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4. Descripcion del método

1. Introduccioén

Como ya se ha comentado anteriormente, se trata de descomponer la onda de intensidad en
varios tramos de forma que en cada uno de ellos la carga pueda ser considerada como lineal. El
planteamiento del método puede utilizarse en aplicaciones diferentes. Estas aplicaciones seran de tipo
lineal cuando los instantes de cambio de un tramo al siguiente vengan impuestos por las condiciones
de funcionamiento y sera no lineal cuando dichos instantes deban determinarse a partir de las propias
expresiones halladas para los tramos.

En las cargas de tipo electrénico el cambio de un tramo a otro va generalmente ligado a las
conmutaciones (naturales o forzadas) de los semiconductores. El funcionamiento del circuito consiste
en tantos fenomenos transitorios como tramos, definidos cada uno de ellos Unicamente dentro del
tramo correspondiente.

Este método, a diferencia del analisis en el dominio del tiempo, puede dar lugar a resultados
erroneos cuando, por ejemplo a causa de la distorsion de tension, las caracteristicas de funcionamiento
del circuito en una situacién dada no se correspondan con los tramos definidos en el modelo.

2. Caso lineal

Una aplicacion tipica de este método en forma lineal es el analisis de onduladores de tension
alimentando motores de induccién. Se toma un periodo de la onda moduladora y se observan los
diferentes estados que toma el circuito ondulador. Cada vez que un transistor del puente cambia de
estado se produce un cambio de tramo pero debemos tener en cuenta que los instantes de cambio
de tramo vienen fijados por el circuito de control.

Para cada tramo debe analizarse el circuito, simplificando aquellas partes que permanecen
desconectadas durante el tiempo de duracion del tramo a causa de que los transistores que las
conectan estan bloqueados. El circuito correspondiente a cada tramo da lugar a un sistema de una
0 mas ecuaciones diferenciales de régimen transitorio (tantas como el orden que tenga el circuito
correspondiente al tramo) vélidas s6lo durante el tramo correspondiente. La solucion de este sistema
de ecuaciones diferenciales dara lugar a un sistema de expresiones de tensiones y/o intensidades con
tantas constantes como ecuaciones.

Para la determinacion de las constantes deben aplicarse las condiciones iniciales. Si en el
instante t, finaliza el tramo g-1 y comienza el tramo ¢, debemos considerar que el valor de cada
variable dinamica del tramo g en el instante t, debe coincidir con el valor de la misma variable del
tramo g-1 en el mismo instante t,. Estas expresiones dan lugar a las ecuaciones de continuidad.

En el primer tramo, el valor de cada variable en el inicio del tramo se iguala con el de la misma
variable al final del dltimo tramo; teniendo en cuenta que ambos instantes estan separados
exactamente un periodo (de la onda moduladora). Estas expresiones dan lugar a las ecuaciones de
periodicidad (si s6lo hay una variable a considerar, se obtendra una Unica ecuacion de periodicidad).
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60 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

3. Caso no lineal

El método es parecido al anterior pero en este caso los instantes t, de cambio entre tramos
no son conocidos y, por tanto, deben determinarse. Para ello deben encontrarse las condiciones que
rigen el cambio de un tramo al siguiente; estas condiciones de cambio suelen venir fijadas por la
igualdad de una variable dindmica con otra variable o constante del circuito.

Se tienen pues unas ecuaciones de las variables dinamicas de cada tramo que, a su vez,
aparecen en las expresiones de las condiciones de cambio de tramo; con lo cual la obtencion de los
instantes de cambio debe hacerse resolviendo un sistema no lineal.

3.1. Determinacion de los tramos

La determinacion de los tramos suele ser relativamente facil a partir de la forma de onda de
la intensidad en un tramo. Normalmente, se ha realizado la simulaciéon con PSPICE para obtener las
formas de onda de tension de alimentacion e intensidad en el circuito y, a partir de ellas, hacer la
descomposicion en tramos. En los casos en que no sea factible hacerlo asi, la propia descripcion de
la carga da una idea del procedimiento a seguir; asi en la fuente de alimentacion trifasica la
descomposicion en tramos se ha realizado a partir de la superposicion de las intensidades
correspondientes a las tres fases mientras que en la lampara de descarga con salto de tension se ha
hecho a partir de la tensién de arco.

En cada caso, se ha llamado t, al primer tiempo que se ha encontrado, al siguiente t,, y asi
sucesivamente; finalizando al encontrar un tiempo que diste exactamente un periodo de t,.
Seguidamente se ha numerado como tramo 1 el que va de t; at,, como tramo 2 el que vade t, at,
y asi sucesivamente.

3.2. Ecuaciones de los tramos y solucion de las mismas

Una vez determinados los tramos deben representarse los circuitos correspondientes a la
configuracién existente en cada tramo y escribirse las expresiones de las ecuaciones diferenciales que
representan cada circuito. El orden de este circuito (nUumero de condensadores e inductancias
independientes entre si) nos dara el nimero de ecuaciones diferenciales a plantear. En las cargas
estudiadas puede haber, segun el orden, tramos con dos, una o ninguna ecuacion.

A continuacién deberan resolverse las ecuaciones diferenciales de cada tramo para hallar las
expresiones de las variables dinamicas (tensiones de condensadores y corrientes de inductancias) del
circuito. La determinacién de las soluciones puede hacerse por transformada de Laplace [14] pero en
este trabajo se ha realizado directamente. Dado que se trata de transitorios habrd que hallar, para
cada tramo, la solucion completa a partir de la solucion de la ecuaciébn homogénea y una solucién
particular.

Las expresiones halladas llevaran las correspondientes constantes de integracion. Para cada
tramo el nUmero de constantes, que deberan determinarse, coincide con el orden de las ecuaciones
del tramo.
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3.3. Condiciones de cambio

Los instantes de tiempo en que se produce el cambio de un tramo al siguiente (tiempos de
conmutacién) no son conocidos; por ello deberan encontrarse las condiciones que marcan el cambio
de tramo (condiciones finales de cada tramo). Los casos mas tipicos son que la corriente en una
inductancia valga cero o que la tensién de un condensador tome un determinado valor.

Las condiciones de cambio expresadas en forma de funcién igualada a cero y desarrollada nos
darén el sistema no lineal a resolver para obtener los tiempos de conmutacion. Habrd normalmente
tantos tiempos de conmutacién como tramos y, por ello, el orden del sistema no lineal a resolver
coincidira con el nUmero de tramos. La afirmacién anterior tiene como excepcion aquellos casos (como
el de la lampara de descarga con salto de tension) en los que uno o mas tramos tengan una anchura
prefijada de antemano.

3.4. Condiciones de continuidad y periodicidad

Las expresiones de las variables de estado en cada tramo suelen llevar constantes, tantas
como variables dinamicas haya en el tramo, que deberan determinarse. Para la determinacion de
constantes se impondran las condiciones de continuidad de las variables de estado. En cada tramo
los valores de las variables dinamicas en el inicio del tramo deberan coincidir con los valores de las
mismas variables en el final del tramo anterior. En el primer tramo los valores de las variables deben
coincidir con los del final del Gltimo tramo (condicién de periodicidad).

Las ecuaciones de continuidad tienen, de entrada, expresiones complicadas en ambos
miembros y, en cambio, las de cambio sélo tienen expresiones complicadas en uno de los miembros.
Cuando las condiciones de cambio se refieren a variables dindmicas nos encontraremos que las
condiciones de continuidad igualan el valor al inicio del tramo con el valor al final del tramo anterior
gue es a su vez la condicion de cambio (final) del tramo anterior. Entonces las condiciones de
continuidad y periodicidad se simplifican y, por ello, la determinacién de constantes es mas sencilla.

El conjunto de ecuaciones de continuidad y periodicidad debe coincidir en nimero con el de
las constantes de integracién que aparecen en las soluciones de las ecuaciones de los tramos. El
namero de ecuaciones de periodicidad coincide con el orden del primer tramo, el resto de ecuaciones
(hasta igualar el nimero de constantes) seran de continuidad.

3.5. Inicializaciones

Al realizar las inicializaciones debe tenerse en cuenta que el método de h-Newton requiere que
las condiciones iniciales correspondan a una situacion fisicamente real del circuito, por ejemplo la
situacion de reposo. Por lo que respecta a las tensiones pueden utilizarse las inicializaciones que
propone Sainz [41] pero para los tiempos de conmutacion no siempre es sencillo hallar estas
condiciones.

Para la lampara de descarga, por ejemplo, se vera que cuando la potencia consumida es muy
pequefia aumenta el nUmero de tramos de la onda y, por tanto, no es conveniente aplicar esta
condicion. En este caso se ha propuesto una inicializacion partiendo de unas condiciones del circuito
en las que la carga es lineal.
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62 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Para el programa de flujo de cargas se ha implementado una inicializacién del sistema en dos
fases. Inicialmente se parte de los criterios de inicializacion descritos para cada carga en el modelo
correspondiente y, con esta inicializacién, se determinan los tiempos de conmutacién para cada carga
aislada y alimentada a la tension que le corresponde al estar la red descargada (tension de reposo).
En la segunda fase se toman los tiempos de conmutacion obtenidos en la fase anterior como
inicializaciones y se inicializan las demas variables del flujo de cargas con el valor que les corresponde
a la situacién de red descargada.

De esta forma se consigue una inicializacién mas adecuada de las cargas no lineales y, por
el hecho de tratarlas individualmente en la primera fase, se puede, en caso de conflictos, informar al
usuario de cual es la carga probleméatica para que verifique si sus parametros son correctos.

3.6. Formas de onda y descomposicién armédnica

El método del flujo arménico de cargas requiere conocer la descomposicion armoénica de las
intensidades de las cargas no lineales. Dado que se han hallado las expresiones de las funciones de
intensidad en cada tramo pueden calcularse los valores de la intensidad en un nimero adecuado de
puntos dentro de un periodo y aplicarse la transformada rapida de Fourier.

Pero dado que el flujo arménico de cargas es de resolucion lenta por ser iterativo y por la
complejidad de las funciones a evaluar es conveniente no cargarlo con otro calculo iterativo como es
la descomposicidn armonica. Por ello se ha preferido hallar directamente las expresiones matematicas
de la descomposicion armonica de la intensidad. Su uso redundara en una evolucion mas rapida de
los célculos a costa de un aumento de la longitud del programa.

3.7. Derivacioén

La misma filosofia de reduccién del tiempo de calculo que se ha aplicado para la
descomposicién armoénica podria aplicarse también para la derivacion. En este caso no se ha
considerado conveniente puesto que deberian hallarse las expresiones de las derivadas de las
funciones con respecto a todas las variables que, aunque muchas de ellas sean intrinsecamente nulas,
aun quedara un nimero importante de expresiones que, a menudo, no son sencillas.

Asi pues se ha preferido utilizar la derivacién numérica. La expresién utilizada para determinar
un elemento cualquiera del jacobiano es

! - J

9X; 8 8

Of,  EX=8)~FX)  F0ses Xy X8, Xy, Xp) — Fi(X)

con lo que en cada iteracion debe calcularse el valor de la funcion en m+1 puntos mientras se va
llenando el jacobiano.
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4. Aplicaciones

Entre las aplicaciones del método de modelizacién por circuitos lineales a tramos destaca la
modelizacion de las cargas para el flujo arménico de cargas [23][39][41] que es la que se ha tomado
como base en todo el trabajo.

Los modelos obtenidos también pueden utilizarse para otras finalidades, por ejemplo para
estudiar la dependencia de los armdnicos de corriente con respecto a los de la tensién de alimentacién
o respecto a diferentes parametros [14][15].

En la misma linea puede estudiarse la reduccion (compensacién) del contenido arménico que
se produce al agrupar varias cargas no lineales respecto al que se obtendria por simple suma o por
suma vectorial [16][45]. También puede utilizarse para el estudio y comparacioén de las formas de onda
de intensidad con ondas reales; en este sentido pueden utilizarse programas de optimizacion para
determinar los parametros del modelo que mejor aproximan una onda real.
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5. Lamparas de descarga

Este modelo se ha desarrollado para representar a las lamparas de descarga (fluorescentes,
vapor de mercurio, vapor de sodio, halogenuros metéalicos, etc.) con balasto de reactancia. Mas
adelante se veran modelos mas exactos para algunos casos particulares.

1. Modelo fisico

Para encontrar la intensidad absorbida por una lampara de descarga debemos modelizar
primero el arco eléctrico y luego tener en cuenta el balasto. La tensidon en bornes del arco puede
aproximarse mediante una onda cuadrada, como se representa en la figura de la izquierda. La figura
de la derecha presenta un ejemplo de la forma de onda de intensidad correspondiente a este tipo de
carga.

uy=Ug

Por tanto tendremos dos tramos y el cambio entre un tramo y otro se producira cuando la
intensidad cambie de signo, por tanto, al paso por cero de ésta. Habra pues dos incégnitas
introducidas por el modelo, t, y t,. Los tramos seran

L -t u,=-Ug i<0

L-t u,=Ug i>0

Asi pues podemos decir que la tension valdra

uy,=Ug Sgn (i)

Para tener en cuenta el fenomeno de la tensién de arco, representaremos el arco eléctrico
mediante una fuente de tension de valor u,. EI modelo de la lampara completa constara del balasto
en serie con el arco. El balasto estara formado por una resistencia (R) en serie con una inductancia
(L), como se muestra en la figura siguiente.
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Las caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

NUmero de tramos 2
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 2
Tramos de segundo orden 0

Numero de incégnitas 2

Numero de ecuaciones de cambio 2

NUumero de constantes 2

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 2
Ecuaciones de continuidad 1
Ecuaciones de periodicidad 1

Los valores de R y L pueden obtenerse por medicién sobre el balasto con un puente de
medida de impedancias o por medidas de tension e intensidad en corriente continua y en corriente
alterna. Para la determinacion del valor de U. debemos medir el valor medio de la tensién de arco, por
ejemplo midiendo la tension en bornes del arco con un voltimetro de cuadro movil con rectificador,
cuya lectura debera dividirse por 1.11 (correccion de factor de forma).

Puede obtenerse también una aproximacion de dichos valores (R, L y U;), a partir de los datos
impresos en el balasto (P, U, f, I, Cose), utilizando el procedimiento siguiente:

ZTZTU X=2Z;J1-Cos?¢ L= X

2nf
B - P
R.=Z.Cos¢ AT e R=-R:-R,
P
U-="—
E
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2. Ecuaciones de los tramos

La ecuacion genérica que representa todos los tramos, que se obtiene a partir del esquema
presentado, sera

, di
ut)y=Ri(t)+ L= +u
(1) (t) pr”

con

h méx

u(t) = Z /2 U, Cos(ho t+¢p)
h=1

w=2nf

3. Solucién de las ecuaciones

Para hallar la solucién completa de la ecuacion de cada tramo debe resolverse la ecuacion
homogénea y hallarse una solucion particular.

3.1. Solucién de la homogénea

La ecuacion homogénea sera

d_ -R,
— = ——(t
dt L ®
cuya solucion sera del tipo
i(t) =ke™

y el valor de T puede hallarse por sustitucién.

:D\l\
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3.2. Solucién particular

Dado que la ecuacion general

, di
ut)=R-i(t) + L = +u
(1) (t) TR

tiene un término constante (u,) y términos senoidales (componentes de u) aplicaremos el principio de
superposicion.

Para la componente continua tendremos

0=R lpc+Uy,

U =RI ~jholl =2 |
h h h

“h™h

Zh=R+jh(.)L=ZthJZh
:/h[(plh

NS

La solucién particular sera, por tanto

hma'x
i(t) - ;’A + Y V21, Cos(ho tg,)
h=1

3.3. Solucién completa

La solucién completa se obtendra como suma de la homogénea mas la particular y valdra

h méx

i(t) - ket - ”T;‘ + Y (21, Costho t+ gy
h=1
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por tanto, para cada tramo sera

t17t2 hma’x
W(t)=K e" +lh+ Y y21,Cos(hot+q,)
h=1
t2*t3 hma’x
h(t)=Kye ™ I+ Y V21, Cos(hot+g,)
h=1
u=Ug
ty t, ty
up=-Ug
con
.- L b=t T | _Ue
R °" B
U Z =R+jhol
J——
L Z
“h
_h:UhUPh _h:lth/h

4. Condiciones de cambio

Debe haber dos condiciones de cambio puesto que hay dos tramos; estas condiciones son

i (t)=0 bit, 1 T)=0
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4.1. Sistema a resolver

Las condiciones de cambio expresadas en forma de funcién igualada a cero y desarrollada,
formaran el sistema no lineal a resolver para obtener las dos incognitas, t; y t,.

fi(t) =1 () =0 hLit)=h(t+T)=0

h mdx

filt)-K e «h+ Y V21,Cos(hwt,+g,) -0
h=1

hma’x
fit)=Koe T+ Y V21,Cos(he(t,+ T)+g,)=0
h=1
Simplificando la ecuacion de f,

h mdx

hit)=K,e e " -+ Y V21,Coshet, +g,)=0
h=1

5. Condiciones de continuidad y periodicidad

La ecuacion de continuidad sera
i2 (72> = i1 (tz)

y la de periodicidad

Lt)y=h(t+T)

Observemos que si relacionamos las condiciones de cambio con las de continuidad y
periodicidad podemos simplificar estas Ultimas pues obtenemos

L(t)=1(t)=0 Li(t)=h(ty+T)=0
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5.1. Determinacién de constantes

Las constantes K, y K, se determinaran, en funcion de t, y t,, despejandolas de las condiciones
de continuidad y periodicidad (condiciones iniciales de cada tramo).

h méx

ht)=Kie " wlpr 3 V21, Coshe ti - o) =0

h=1

h méx

b(b) = K,e " - b+ V2l,Costhot,+¢,)=0

h=1

h méx

Ki=6""|-lp- Y V2I,Coshot, +¢,)
h=1

méx

h
-y \/é/hCOS(h(A)t2+(plh>
h

-1

K, - e%"

6. Eleccion del valor inicial

Como ya se ha comentado anteriormente, en el método de h-Newton conviene, en general,
partir de un caso en el que la corriente consumida sea casi nula; a continuacion se expondran los
motivos que justifican no hacerlo asi en este caso. Para tener una corriente muy pequefia, sin variar
las constantes de tiempo, debemos hacer grande la tension de arco. Cuando la tension de arco es lo
suficientemente alta, el circuito de la lAmpara de descarga no conducira. Para valores de la tension
de arco elevados sin llegar al estado de no conduccién, la forma de onda de la intensidad es como
la de la figura,

en la que podemos observar cuatro tramos en la onda de intensidad, dos de ellos nulos (conduccién
discontinua), en lugar de dos.
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Por tanto, en lugar de utilizar unas condiciones iniciales que correspondan a una situacion
conocida del modelo, se partiria de otras correspondientes a un modelo distinto y con un nimero de
tramos (y, por tanto, de incAgnitas) diferente, cosa que no tiene mucho sentido y que supone una
complicacion mas a afiadir al método de calculo.

Ademas debe tenerse en cuenta que en las lamparas de descarga comerciales la intensidad
puede considerarse siempre en dos tramos por lo que carece de sentido utilizar la inicializacion
descrita y se propone la que se presenta a continuacion.

En este caso tomaremos una simplificacion del circuito que vendra dada por las condiciones
de que la tension de alimentacion de la lampara de descarga es senoidal (no tiene componentes
armonicas) y el valor de U; es cero.

En las condiciones descritas el circuito equivalente de la lampara de descarga se convierte en
un simple circuito R-L serie, de forma que la intensidad sera puramente senoidal.

it)= /21, Cos(w t+¢,)

El valor de la intensidad serd nulo en t, y en t, y, dada la simetria de la onda senoidal,
tendremos

V21 Cos(w t; +¢;) =0 whre,= % b= i(% - ‘Pﬂ)

y, entonces,

7. Descomposicion armoénica

La descomposicion arménica de la intensidad, puesto que no habrd componente continua,
permite representarla en la forma

o

iity="3" (a,Cos(nwt)+b,Sinnw t))

n=1

donde

t+T t+T

a-= j i(t) Cos(nw t)dt b,- = f i(t) Sin(nw t) dt

4 t
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Separando los tramos de la funcion

1 o+ T

a,-= 37_ fi1 (t)Cos(nw t)dt + 37_ f ip(t)Cosinw t) dt
t i
1 4+ T

b, - ETf/;(t) Sin(nw t)dt + ET [ ity Sinne ) dt
t [}

Recordemos que las funciones de intensidad tienen tres términos, uno de los cuales es un
sumatorio

h méx

W(t) =K, 1 +ly+ Y (21, Cos(he t+g,)

h=1

h méx

b(t) =Ky e~ g+ 3 (21, Cos(ho t+g,)

h=1

por tanto podemos integrar por separado los dos primeros términos y las diferentes componentes del
sumatorio.

K e 1 .
— | -—Cosnwt+nwSinnwt
_+n2m2 T

’172

A1,,,1,:fK1 e " Cos(nw t)dt=

: I
Anc= [l Cos(nw t)dt= n‘; Sinnet

A p :f@ I, Cos(hw t+g,) Cos(nwt)dt

Sinho t+e,-not) Sinhot+e,+not)

+ h=+n
2w (h-n) 2w h+n)

Ayp =12 /h[
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tCose, Sin2not+g¢,)
A =y21 n n h=n
1nP \/7 n( 2 + 4ne
K ot Ke " 1 )
Aan:sze rC,‘os(nc.)t)dtzi(——Cosnmt+n<,>$/nnc.)t
LIRSS - T
12

: I
Asc= [l Cosinw t)dt=- n‘; Sinnwt=-Agc

Azrp = Atnp
B fK e g Kie ™ 1 g
o= | K e Sinlne t)dt= -nwCosnwt-—S8Sinnot
2 2 T
— +N°w

,52

: I
B1nc=f/o Sin(nw t) dt= - n(; Cosnwt

B,p=[V2 1, Cos(he t+g,) Sin(nw t)dt

-Cos(hwt NnNwt Cos(hwt -nNwt
Bip=v2 1, (hotropnol) (hot-gp-nw >) h+n
2w(h+n) 2w(h-n)
-Cos(2nwt tSin
Bip=v21, <4nz Q) 2(p/”] h=n

-nwCosnwt - lSinn(.)t
T

. K efT/r
BZnH = sz el Sinlnw t)dt= 22(
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Byyo= [~y Sintne t)dt=

Cosnwt=-B,,.
nw

BZnP = B1 nP

Asi pues tendremos que las componentes seran

a,=

[A1nH<t2> + A nC tz

SIS

2
b, = T[B1nH<t2) * 1nC tz

y, entonces,

h h

méx méx

Z A1nP b) A1nH(t1) _A1nC<t1) - 2 A1nP<t1> +Aan(t1 + T>+

h méx

* Aznc(t1 + T) * I; A2nP<t1 + T) - AanUz) A2nC tz

h méx max

Z B1nP tz B‘lnH(t B¢t E B1nP + BZnH<t + T)

h méx

* anc(t1 + T) * I; anP<t1 + T) - BZnH<t2> anc tz

I =1,l4,- " (a,-jb,)

3
i

8. Simplificaciones por simetria

Z Asnp(ts ]

h

Z B (1) ]

En caso de que la tensién de alimentacion tenga simetria de semionda el desarrollo se
simplifica ya que las ondas de intensidad y de tension de arco también presentan simetria. La tension
de alimentacion, dada la simetria, carecerd de armdnicos pares. Las caracteristicas del modelo se
presentan en el recuadro siguiente

Numero de tramos 1
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 1
Tramos de segundo orden 0

Numero de incégnitas 1
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NUumero de ecuaciones de cambio 1
NUumero de constantes 1
Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 1

Ecuaciones de continuidad
Ecuaciones de periodicidad

= O

8.1. Solucién completa de las ecuaciones

En este caso se tendra una onda de un solo tramo (t, - t,) ya que la del otro semiperiodo podra
obtenerse a partir de ésta. Las expresiones correspondientes seran

t - t, (Nmax+1)/2
Lty=Ke "+~ Y /é/hCOS(h(ot+(plh>
i=1
h=2i-1
t, - t, . o, T
I(t) =L t-—
0= it ]
con
(hmdx+1)/2 U
E
ut)y= Y. J2U,Cos(hot-g,) b=—fp
hesi 1
L T
T—ﬁ tz‘ﬁ*z =t +T
A U,-Uy Z -R+jhol
"z
!hzlhhmh w=27nf T=l
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8.2. Sistema a resolver

En este caso el sistema a resolver estara formado por una Unica ecuacion.

(hnya'x+1)/2
fit,) = Ke TR/ h+ Y V21, Cos(hm (t1 + ;) + (p,h) =0
hlaig
Simplificando la ecuacion de f
(hmax+1>/2
flt)-Ke T e " vp - Y J21,Coshot +¢,)=0
i=1
h=2i-1

8.3. Determinacién de constantes

( .
K-e""|-l,- ¥ V2I,Costhet, +¢,)

8.4. Eleccion del valor inicial

8.5. Descomposicion armonica

La descomposicion arménica de la onda de intensidad, dada la simetria, tendra sélo armonicos
impares.

~tlt
_Ke™ (L1 cosnetsneSinnet

T
—2+n2(x)2
T

A= fKt-:-”/r Cos(nw t)dt=
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: I
A= [l Cosine t)dt= n‘; Sinnet

Ap=[V21,Cos(hwt+g,) Cos(nwt)dt

h+n

A= V2 Iy

Sinfho t-¢@,-not) Sin(hmt+<p,h+nmt))
2w h-n) 2w (h+n)

AnP= \‘/§ Iy

tCos¢, Sin2nw t+<p,n)]
4nw

-Nw Cosnmt—lSinnmt
T

~tlt
B, = fK(-;-”/r Sin(nw t)dt= Ke(
—2 + n2 (1)2
T

: )
B,c=[lySininw t)dt=- n‘; Cosnet

BnP:f\/é I, Cos(hw t+e,) Sininet)dt

B,.- 3 /h[ -Cosho t+@,+nwt) | Coshot+e@,-nwt) hen
2w (h+n) 2w h-n)
-Cos(2nwt tSin
Ban\/E /’7( ( - +(p/”) a i h=n
4nw 2
Asi pues tendremos que las componentes seran (solo para n impar)
(max+1)/2 (max+1)/2
4 T T T
a,= T AnH(t1 + ) +AnC(t1 +) + 21: AnP(t1 +) _AnH<t1) _AnC<t1> - 21 AnP<t1)
h=2i-1 h=2i-1
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4 T T (Pt 1)/2 T (Pt 1)/2
b,= 7- BnH(t1 +) + BnC( 1 +) * 21: BnP(t1 +) - BnH<t1) - Bnc(t1> - 21 BnP<t1)
hezi 1 hezi 1
y, entonces,
1 ,
ln: [ hI"n: 7(&,7 _/bn>

I
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6. Lamparas de descarga con salto de tension

Este modelo se ha desarrollado para representar aquellas lamparas de descarga en que la
tension de arco no parece constante sind que presenta un valor inicialmente elevado para descender
a los pocos instantes. Muchas lamparas fluorescentes y de vapor de sodio a alta presion, por ejemplo,
corresponderian a este tipo.

1. Modelo fisico

En el modelo que se utilice, dadas las caracteristicas del método de modelizacion por circuitos
lineales a tramos, la variacion de la tension de arco debe depender Unicamente de la comparacion de
variables con determinados umbrales o del tiempo. En este caso la Gnica forma utilizable consistira en
hacer el cambio de un nivel de tensién a otro cuando haya transcurrido un cierto tiempo desde el inicio
del intervalo.

La modelizacion de la tension de arco se hara como muestra la figura de la izquierda, en la
que hay un primer pico de valor U, durante un tiempo A, fijo, y luego una tension estable de valor U
menor que U,. La figura de la derecha presenta un ejemplo de onda de intensidad correspondiente
a este modelo.

Para facilitar la modelizacién se han definido cuatro tramos, caracterizados por

t -t u,=-Up i<0
Lt u,=-Ug <0
-1, u,=Up i>0
LI u,=Ug >0

pero solo habré dos incdgnitas (t; y t;) puesto que los otros dos cambios de tramo vienen fijados por
la anchura de pulso A.
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El modelo de la lampara completa constara del balasto en serie con el arco. El balasto, al igual
que en el caso anterior, estara formado por una resistencia (R) en serie con una inductancia (L), como
se muestra en la figura siguiente.

Las caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

NUumero de tramos 4
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 4
Tramos de segundo orden 0

Numero de incégnitas 2

Numero de ecuaciones de cambio (verdaderas) 2

NUumero de constantes 4

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 4
Ecuaciones de continuidad 3
Ecuaciones de periodicidad 1

La determinacion de los valores de R, L y U. puede hacerse de la misma forma que en el
modelo anterior. Para la determinacion de la tension de pico (Up) y de la duracion del mismo (A)
debera utilizarse un osciloscopio.

2. Ecuaciones de los tramos
La ecuacion genérica que representa todos los tramos sera

, di
ut)y=Ri(t)+ L= +u
(1) (t) pr”

con

h méx

u(t) = Z /2 U, COS(hc.) t+@p)
h=1
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w=2nf

3. Solucién de las ecuaciones

Para hallar la solucién completa de la ecuacién de cada tramo debe resolverse la ecuacion
homogénea y hallarse una solucién particular.

3.1. Solucién de la homogénea

La ecuacion homogénea sera

d_-R,
— = ——(t
dt L ()
cuya solucion sera del tipo
i(t)y=ke "

y el valor de 1t puede hallarse por sustitucion.

:D\l\

3.2. Solucién particular

Dado que la ecuacion general

, di
ut)=R-i(t) + L = +u
(1) (t) TR

tiene un término constante (u,) y términos senoidales (componentes de u) aplicaremos el principio de
superposicion.
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